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ABSTRAKT 
 Tato práce se zabývá metodou fotokatalyzované degradace polutantů na oxidu titaničitém, 
tj. moderní eliminační metodou použitelnou pro odstraňování polutantů z environmentálních 
matric. Dále je tato práce zaměřena na skupinu pesticidů pyrethroidů, které patří mezi jedny 
z nejužívanějších pesticidů a také na možnost degradace těchto látek výše zmíněnou metodou, 
a to v aquatickém systému. Součástí práce je experiment fotokatalyzované degradace 
pyrethroidů na oxidu titaničitém in vitro s koncovou analýzou na GC-μECD. 
ABSTRACT 
 This thesis was provided to study fotocatalytic degradation of polutants on the titanium 
dioxide, as modern eliminating method useful for removing of polutants out of the 
environmental matrix. There are also studied pyrethroids, as one of the most used pesticides 
in recent ages, and posibility of degradation of pyrethroids using degradation on titanium 
dioxide in aquatic system. This study contains an experiment of fotocatalytic degradation of 
pyrethroids on titanium dioxide in vitro with final analysis using GC-μECD. 
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1 ÚVOD 
 V moderním světě je v souvislosti s rostoucím objemem populace řešena otázka dostatku 
potravinových zdrojů pro lidstvo. V souvislosti s touto otázkou byly vyvinuty a vyrobeny 
látky, které zvyšují výtěžnost rostlinné produkce, a to její aktivní ochranou před nežádoucími 
škůdci nebo rostlinami. Tyto látky jsou souhrnně označovány jako pesticidy. S masovým 
nástupem používání pesticidů v zemědělství vyvstává také otázka vedlejších efektů, které 
ovlivňují životní prostředí. Jedním z klíčových efektů je perzistence daných látek v přírodě. 
Za tímto účelem jsou vyvíjeny nejen pesticidy s nízkou retencí v životním prostředí, ale také 
metody umožňující zvýšení degradace polutantů. 
 Jednou ze skupin moderních pesticidů, konkrétně insekticidů, jsou pyrethroidy. Vyznačují 
se značnou selektivitou a krátkým poločasem rozpadu. Tyto vlastnosti vedou ke zvyšujícímu 
se objemu používání těchto pesticidů. 
 Oxid titaničitý je významnou látkou na bázi fotochemie. Speciální vlastnosti oxidu 
titaničitého umožňují jeho použití například v  tzv. přírodních solárních článcích, 
využívajících polovodičové vlastnosti oxidu titaničitého, jejich použití na výhledová skla díky 
tzv. superhydrofilním vlastnostem, případně jeho použití jako substrátu 
pro fotokatalyzovanou degradaci. 
 Tato práce se zabývala nejen aktuální problematikou pyrethroidů, jako moderních, široce 
užívaných pesticidů, ale také fotokatalytickou degradací pomocí oxidu titaničitého, jako 
moderní degradativní metody. Výsledkem experimentální práce by mělo být zhodnocení 
degradace vybraného zástupce pyrethroidů. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Pesticidy aplikované pro zvýšení rostlinné produkce a pro její ochranu 
 Člověk, jako každý živý tvor, si odjakživa zaopatřoval energii pro své bytí, kterou získával 
především z potravy. Za efektivnějším získáváním potravy se člověk naučil chovat domácí 
zvířata a pěstovat rostliny. V rámci této „rostlinné produkce“ byla přímá korelace mezi 
pěstováním rostlin a získanou potravou častokráte narušena nejrůznějšími externími vlivy. 
Člověk se rozhodl pracovat s těmito vlivy, připravit se na jejich negativní dopady 
v maximální možné míře, aby výtěžnost ze zasazených a opečovávaných rostlin byla 
co nejvyšší (např. pro regulaci přísunu vody byly vypracovány systémy zavlažování, atd.). 
 Rostliny rostou z živin získaných z jejich prostředí, především potom z půdy. Půda 
je ze všech složek abiotického prostředí nejpomaleji obnovována a živiny, které přejdou 
z půdy do rostlin, které jsou následně odebrány z dané lokality, jsou nejpomaleji 
regenerovány. Metody regenerace existují různé, např. ponechání obdělávané oblasti 
po určitou dobu ladem, případně opětovný návrat živin do půdy kompostováním nebo 
hnojením. Hnojení syntetickými hnojivy je v současné době v západním světě zdaleka 
nejrozšířenější metodou obnovy půdy a hnojiva patří mezi nejčastěji vyráběné chemikálie 
aplikované v životním prostředí [1]. 
 Druhé místo v žebříčku nejčastěji vyráběných a aplikovaných chemikálií v životním 
prostředí (s téměř 20 000 produkty uvedenými na trh od roku 1947) tvoří skupina látek, která 
zvyšuje výnos rostlinné produkce, a to aktivní ochranou rostlin před škůdci. Tyto látky jsou 
souhrnně označovány jako pesticidy. Pro lepší orientaci jsou pesticidy děleny dle různých 
hledisek. Z hlediska očekávaného účinku rozlišujeme herbicidy, fungicidy, rodenticidy, 
nematocidy, akaricidy, graminicidy a jiné. Jinými hledisky pro klasifikaci pesticidů je jejich 
rozdělení na podkladě chemické struktury (organochlorované pesticidy, organofosfáty, aj.) 
nebo podle způsobů jejich aplikace 6[1]. 
 S rozsáhlým využíváním pesticidů jsou z pochopitelných důvodů obtíže, které předtím 
člověk neznal. Planeta Země je z chemického hlediska relativně uzavřenou soustavou, které 
přijímá energii ze Slunce, která je různou měrou různým způsobem absorbována a organismy 
na planetě využívána. Z hlediska látkové výměny je planeta Země, vyjma dopadu vesmírných 
těles a vypouštění odpadu na orbitu, soustavou uzavřenou. Uvolňování toxických látek 
do životního prostředí lze proto z tohoto pohledu chápat jako obohacení životního cyklu 
na planetě o tyto látky. Obtíže, které s jejich existenci souvisí, mohou vznikat již při samotné 
výrobě prostředku, a to jako akutní a chronická intoxikace u lidí manipulujících s těmito 
látkami, dále při aplikaci, ať už intoxikací lidí aplikujících prostředek nebo intoxikací 
necílových organismů. Může se však projevit také intoxikace cílových organismů, jejichž 
vyhynutím může zmizet potrava nebo predátor pro jiné druhy, čímž je narušena zejména 
rovnováha a dochází k přemnožení organismů v nižším patře potravního řetězce, případně 
mizení druhu ve vyšším patře potravního řetězce. V přírodním koloběhu se tím tak může 
vytvořit prostor pro invazivnější a problematičtější jiný živočišný druh. 
 V současné době, kdy se v zemědělské výrobě stále pesticidy používají, musí být brán 
zřetel nejen na akutní intoxikační účinky cílových organismů, ale také na akutní a chronickou 
toxicitu u necílových organismů, perzistenci v abiotických složkách životního prostředí, 
bioakumulaci v živých organismech a ostatní, systematicky neoznačitelné, vedlejší účinky. 
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 Nejvíce poznatků publikovaných v literatuře souvisí s dříve masově používanými 
organochlorovými pesticidy. Nejčastěji používanými pesticidy z této skupiny byly především 
DDT, HCH a HCB; v biotických matricích se však sledovaly i další, jako např. aldrin, 
dieldrin, heptachlor, chlordan, aj. Důvodem bylo to, že byly používány v jiných zemích 
a k nám se dostávaly jako kontaminanty dovážených potravin. Kromě tzv. dobrých účinků 
souvisejících s hubením cílových organismů, byla u těchto látek prokázána také chronická 
toxicita u necílových organismů, včetně člověka. Velkým problémem, který umožňuje zařadit 
tyto látky mezi prioritní polutanty, je schopnost se kumulovat v biotických i abiotických 
složkách životního prostředí, protože jsou především lipofilními polutanty. Přestože bylo 
používání těchto látek vesměs již před třemi desítkami let ukončeno, lze tyto látky stále ještě 
detekovat zejména v biotických matricích, avšak také v půdě, ve vodě, případně i v ovzduší. 
Tyto látky jsou většinou také považovány za endokrinní disruptory, ovlivňují hormonální 
aktivitu živých organismů, případně i člověka; zejména však jsou perzistentními organickými 
polutanty (POPs), které mají negativní dopad na složky životního prostředí [2]. 
 Problematika aplikace pesticidů a posouzení jejich pozitivních i negativních vlivů je velmi 
důležitá.  
V současnosti má v mnoha směrech lidského žití hlavní slovo myšlenka trhu. V rámci této 
myšlenky, kde trh je často prvním i posledním důvodem, je hlavním měřítkem množství. 
Úspěšnost výrobní společnosti v rámci trhu je hodnocena podle objemu obratu, objemu 
produkce, apod. Neštěstím je, pokud úspěšnost v rámci trhu je zaměněna za úspěšnost v rámci 
lidské společnosti nebo za úspěšnost v rámci celé zemské populace. Neštěstím je, pokud 
úspěšnost je považována za faktor vypovídající o kvalitě člověka jako bytosti. Pesticidů 
se toto hledisko vysoce dotýká, vzhledem k jejich výrobě a aplikaci. Jestliže výzkum prokáže 
potenciální škodlivost určitých látek, není trh dostatečně flexibilním prostředím, 
aby distribuci látky pozastavil nebo ukončil, často z důvodu tzv. ztráty, tj. neúspěchu v rámci 
trhu. 
Odborníci ze Severozápadní zemědělské a lesnické univerzity v Yanglingu v Číně provedli 
průzkum u tamějších menších zemědělců, a to s ohledem na používání zakázaných pesticidů. 
Kromě užívání konkrétních pesticidů se zabývali rovněž dobou vzdělávání farmářů, jejich 
zběhlostí v zemědělské praxi, věku, přístupu k možnému riziku i způsobem, jakým získávají 
informace o používaných látkách a jakým způsobem tyto informace reflektují. V Číně existují 
dvě skupiny zakázaných pesticidů; první skupinou jsou pesticidy zakázané k použití 
na jakoukoli plodinu i ovocný strom, druhou skupinou potom pesticidy zakázané k použití 
na zeleninu i ovocný strom. Bylo zjištěno, že pesticidy z první skupiny nebyly nikde 
používány, pesticidy z druhé, zakázané skupiny, však používány byly. Bylo prokázáno, 
že zemědělci získávají nejčastěji informace o konkrétních produktech přímo od prodejců 
a také, že nižší vzdělanost korelovala s vyšším užíváním zakázaných pesticidů [3]. 
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2.2 Pyrethroidy 
 Pyrethroidy tvoří skupinu insekticidů, neurotoxinů, a to přírodních a syntetických, 
odvozených od  rostlin rodu chryzantém. Významné a výhodné jsou rychlým knock-down 
efektem (tj. rychlým účinkováním po intoxikaci) u cílových organismů i při minimální dávce; 
zároveň jsou výhodné vzhledem ke své nízké toxicitě vůči necílovým organismům, ale také 
savcům, včetně člověka [4]. Dvojsečně výhodnou i nevýhodnou je vysoká degradabilita 
těchto látek (výhodná v  životním prostředí, nevýhodná pro jejich uchovávání); stejně 
dvojsečná je jejich vysoká adsorptivita na pevný podklad (která je výhodná po nanesení 
na rostlinu, nevýhodná pro možnost kumulace v půdě). Pyrethroidy jsou rovněž toxické 
pro vodní organismy [5],[8]. 
2.2.1 Historie významu pyrethroidů 
 Počátky bádání v oblasti pyrethroidů lze datovat do období kolem roku 1910, 
kdy se do hledáčku vědců dostala bílokvětá rostlina Chrysanthemum cinerariaefolium, 
vyznačující se svými aktivními insekticidními složkami. Prvotní použití této rostliny však 
lze hledat v historii hlouběji; prvotní zmínky o využití místními obyvateli pocházejí již z roku 
1694, a to z oblasti bývalé Jugoslávie, odkud rostlina pochází. Až v roce 1860 byla rostlina 
dovezena do USA a v roce 1885 se dostala do Japonska. Pěstování této rostliny bylo rozšířeno 
po celém Japonsku, až se v roce 1898 stala ve vysušeném stavu vývozním artiklem. O čtyřicet 
let později, v roce 1938, dosáhla produkce Chrysanthemum cinerariaefolium maxima, 
přičemž hodnota její produkce byla 13 000 tun sušených rostlin za rok, což představovalo 
70 % tehdejší světové produkce. Po druhé světové válce došlo k výraznému útlumu 
japonského exportu, těžiště největší produkce se přesunulo do Afriky, a to nejprve především 
do Keni, později do Tanzánie a Rwandy. 
Počáteční období vědeckého výzkumu bylo směrováno k popisu struktury přírodních 
pyrethrinů obsahujících alkoholovou a kyselou část, které jsou spojené esterovou vazbou. 
Tento výzkum vedl k objevení šesti funkčních částí - struktur, tj. pyrethrinu-I a -II, cinerinu-I 
a -II a jasmolinu -I a -II. 
Katsuda ve své souborné publikaci posoudil i publikované údaje jiných autorů [4]. Fujitani 
jako první separoval aktivně insekticidní sirupovitý ester, který pojmenoval pyrethron. 
Yamamoto se zaměřil na hydrolýzu pyrethronu a oxidaci ozonem, čímž izoloval trans-
karonovou kyselinu a aldehyd, přičemž sám Yamamoto kompletní strukturu této kyseliny 
určit nedokázal, pojmenoval ji pyrethronovou kyselinou. Co však dokázal, v roce 1923 jako 
první potvrdil existenci cyklopropanového kruhu uvnitř molekuly přírodních pyrethrinů. 
Následujícího roku 1924 H. Staudinger a L. Ružička navrhli strukturu pyrethrinu-I a –II, 
třebaže z dnešního pohledu vykazovaly tyto návrhy drobné nepřesnosti. V roce 1945 La Forge 
a Barthel prohlásili, že přírodní pyrethriny se sestávají ze čtyř homologů, pyrethrinu-I a –II 
a cinerinu-I a –II. Až později bylo zjištěno, že přírodní pyrethriny se sestávají nikoli ze čtyř, 
avšak z šesti komponent, pyrethrinu-I a –II, cinerinu-I a –II a jasmolinu-I a –II a že se jedná 
o esterové sloučeniny sestávající se z alkoholové a kyselinové části. Absolutní konfigurace 
kyselinové části byla popsána roku 1954 Crombiem a Harperem, respektive roku 1955 
Inouyem, Takeshitou a Ohnoem. Roku 1958 Katsuda, Chikamoto a Inouye popsali absolutní 
konfiguraci alkoholové části [4] 
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                                    Obrázek 1 Izolace trans-karonové kyseliny [4] 
 Následující fáze výzkumu pyrethroidů představovala syntézu nových druhů pyrethroidů. 
Výzkum se zaměřil na modifikaci alkoholové části přírodních pyrethrinů, modifikaci 
kyselinové části i modifikaci spojovacího článku. Byly syntetizovány látky využívající 
jak vlastnosti přírodních pyrethrinů, například vysokou insekticidní aktivitu, tak byly studie 
zaměřeny na zvýšení fotostability těchto látek a snížení jejich ceny. Díky tomuto výzkumu 
se pyrethroidy dostaly na trh [4]. 
 
 
 
Obrázek 2 Pyrethroidy vzniklé modifikací alkoholové části [4] 
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Obrázek 3 Pyrethroidy vzniklé modifikací kyselinové části [4]  
 
 
 
Obrázek 4 Pyrethroidy vzniklé modifikací pojící oblasti [4] 
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2.2.2 Fyzikálně chemické a toxikologické vlastnosti pyrethroidů 
 Pyrethroidy jsou za standardních podmínek kapalinami prakticky nerozpustnými ve vodě. 
Hodnota jejich rozdělovacího koeficientu oktanol – voda se pohybuje nejčastěji v rozmezí 
6,77,5log ow K . Pyrethroidy projevují silnou adsorptivitu [6]. 
 Z chemického hlediska se jedná nejčastěji o estery nebo ethery v různých modifikacích 
cyklopropan karboxylové kyseliny (nebo jiného ekvivalentu) a aromatického alkoholu [8]. 
 Ve své struktuře obsahují pyrethroidy obvykle 2 – 4 chirální centra, pro každý pyrethroid 
existují 2 – 4 enantiomerní páry [6],[8], přičemž jednotlivé optické izomery se významně liší 
svojí biologickou aktivitou (například cismethrin, tj. 1-R-cis-isomer resmethrinu, má 50 krát 
vyšší biologickou účinnost, resp. 50 krát nižší LD50 pro krysu, a to bez ohledu na způsob 
podání, než 1-R-trans-isomer a 30 krát vyšší účinnost ve snížení motorické aktivity, než jaká 
je pozorována u resmethrinu).[8] 
 Pyrethroidy patří mezi neurotoxiny. Pyrethrum bylo považováno za lokomoční stimulant, 
který způsobil cílovým organismům rychlejší rozptýlení v prostoru s aplikovanou látkou. 
Detailnější studie bezobratlých prokázaly reverzibilní zhoršení až ztrátu motoriky, které 
mohlo u polétavého hmyzu, a to v závislosti na aplikovaném množství látky, vést 
až k usmrcení jedince. Bylo zjištěno, že subletální dávky, a to cca 1/10 LD50 pro hmyz, vedou 
ke ztrátě koordinace a k hyperaktivitě. Vyšší dávky mohou způsobit křeče podobné působení 
tetanu (orig. tetanization), tzn. až křeče následované smrtí.[8] 
 Pyrethroidy jsou, a to v porovnání s některými jinými pesticidy, například s karbamáty, 
organofosfáty a organochlorovými pesticidy, výrazně selektivnější, přesto však u nich nelze 
vyloučit akutní neurotoxické účinky i na necílových organismech, včetně savců a člověka. 
Toto lze odůvodnit mechanismem účinku pyrethroidů, které působí především na sodné 
kanálky a způsobují tak zpomalení přenosu vzruchu [7],[8]. 
 V životním prostředí podléhají pyrethroidy převážně hydrolýze, oxidaci a působení 
UV záření [12]. Poločasy rozpadu pyrethroidů ve vodě se obvykle pohybují v rozmezí 0,5 –
 30,8 dnů [5]. V půdě bývají některé z novějších typů pesticidů detekovány i po několika 
měsících [6]. Fotolytická degradace působením intenzívního UV záření probíhá velice rychle 
a řídí se kinetikou prvního řádu [9]. 
 Pyrethroidy lze rozdělit na dva typy, a to na ty, které obsahují s kyano- skupinu obsaženou 
v alkoholové části a na ty, které tuto skupinu nemají. Oba tyto typy se liší účinností a v zásadě 
lze rozlišit důsledky intoxikace v  subletálních dávkách. Pyrethroidy bez kyano- skupiny 
způsobují u savců chvění, agresivní zápasení a zvýšenou citlivost na vnější podněty, zatímco 
pyrethroidy s kyano- skupinou způsobují slinění, případně choreoatetotické pohyby 
označované jako CS-syndrom. Neurotoxické studie upozorňují také na sníženou motorickou 
aktivitu a na pozměněnou vnímavost na zvukové podněty [7]. 
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Obrázek 5 Předpokládaný způsob účinkování pyrethroidů [7] 
2.3 Oxid titaničitý 
 Oxid titaničitý je látkou často aplikovanou při řešení mnoha chemických studií. Jedná 
se o bílou krystalickou látku, polovodič, nacházející se v přírodě ve třech modifikacích, které 
jsou nazvány jako anatas, rutil a brookit. 
V práškovité formě se oxid titaničitý uplatňuje jako bílý pigment pro některé typy nátěrů. 
Po nátěrech se někdy projevují určité negativní vlastnosti, zejména prášení. Tyto vlastnosti, 
pro toto použití závažné, byly podrobně studovány a prokázalo se, že mohou být vhodné 
pro jiné oblasti, například pro elektrochemii. Bylo zjištěno, že vlastnosti nepříznivé pro nátěry 
jsou způsobeny absorpcí elektromagnetického (slunečního) záření oxidem titaničitým [13]. 
Lze proto konstatovat, že oxid titaničitý vykazuje fotoindukovanou aktivitu. 
Fotoindukovaná aktivita se u oxidu titaničitého projevuje buď schopností katalýzy 
oxidačně redukčních reakcí nebo  tzv. superhydrofilitou. Tyto vlastnosti umožňují využití 
pro solární články, pro získávání vodíku hydrolýzou vody, pro výrobu průhledových skel 
nebo brýlí s téměř absolutně smáčivým povrchem, nebo mohou sloužit k eliminaci polutantů 
z nejrůznějších složek životního prostředí, především ze vzduchu a z vody [14]. 
2.3.1 Fotokatalyzovaná degradace 
 Fotokatalýza je katalýzu, při které dochází k fotochemické reakci na pevném povrchu, 
obvykle na polovodiči. Z faktického hlediska tu dochází ke dvěma simultánním reakcím, tj. 
k oxidaci z fotogenerovaných děr a zároveň také k redukci fotogenerovanými elektrony [13]. 
 Absorbcí fotonu UV záření oxidem titaničitým je generován pár elektron-díra, který ve 
vodném prostředí s molekulou vody, molekulou kyslíku, nebo s hydroxylovým anionem 
reaguje za vzniku hydroxylového radikálu, superoxidového radikálu, případně peroxidu 
vodíku. Tyto molekuly difundují k povrchu oxidu titaničitého, kde reagují s molekulami 
organických látek a degradují je [14],[15]. 
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Obrázek 6 Schéma procesů následujících po ozáření TiO2 UV zářením [13], [15]. 
Vlastní celková fotodegradace na oxidu titaničitém se skládá ze dvou paralelních 
degradativních procesů, a to z procesu fotokatalytické degradace za pomocí oxidu titaničitého 
a dále z fotolýzy způsobené samotným zářením, které absorbuje molekula přímo. Proces 
fotolýzy záleží na absorpčním spektru samotné molekuly a je závislý na struktuře molekuly. 
Například molekuly obsahující benzenové jádro absorbují v oblasti okolo λ = 255 nm [16]. 
Ultrafialové záření má, podle Planckova vztahu 


c
hhE    vysokou energii, která může 
stačit k  narušení struktury molekuly, jestliže je toto záření molekulou absorbováno. 
Fotokatalytická degradace je fotolýzou vždy doprovázena, pro měření fotokatalýzy je však 
vhodnější podíl fotolýzy minimalizovat. 
2.3.2 Superhydrofilita povrchu oxidu titaničitého 
 Povrchy pokryté oxidem titaničitým vykazují zvláštní chování v oblasti smáčivosti vodou. 
Hydrofobní povrch, tj. povrch, kdy se na něm tvoří kapky mlhy, případně zamlžení, 
se po ozáření ultrafialovým zářením stává silně hydrofilním, tzn., že kontaktní úhel vody 
klesá na úhel blízký nule. 
 Mechanismus tohoto chování zatím není zcela objasněn. Předpokládá se však, že vlivem 
generovaných kladných děr dochází ke koordinaci volných elektronových párů atomu kyslíku 
v molekule vody k atomům titanu na povrchu oxidu titaničitého [14],[15]. 
Využití tohoto chování je značné, například u výhledových skel, zrcadel, případně 
pro samočistící povrchy. 
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Obrázek 7 Změna smáčivosti povrchu (a) po ozáření UV zářením. Zamlžené sklo (c) 
se po ozáření UV zářením stává superhydrofilním, voda vytváří souvislou vrstvu a text 
pod sklíčkem lze přečíst [14]. 
 Oxid titaničitý si po ozáření zachovává pro určitou dobu své superhydrofilní vlastnosti. 
V tomto stavu bývá označován jako „aktivovaný“. 
2.3.3 Čistící schopnosti povrchu oxidu titaničitého 
 Oxid titaničitý je po ozáření UV zářením schopen degradovat různé organické polutanty 
vyskytující se v plynné nebo v kapalné fázi. Jedná se zpravidla až o rozklad na oxid uhličitý, 
vodu a minerální kyseliny. 
 Čistící schopnosti jsou ovlivněny řadou faktorů, především intenzitou absorbovaného UV 
záření, koncentrací substrátu, typem substrátu, parciálním tlakem kyslíku a vlhkostí v případě 
odstraňování kontaminantů z plynné fáze, apod. [15]. V rámci intenzity absorbovaného 
UV záření je nutno vzít v úvahu to, že se jedná o tzv. účinný překryv záření emitovaného 
zdrojem a záření absorbovatelného oxidem titaničitým. Přímá souvislost mezi intenzitou 
záření napříč různými zdroji a degradací proto neexistuje, záleží však na tvaru emisního 
a absorpčního spektra páru zdroj - TiO2.  
 Byla navržena řada reaktorů, avšak průmyslově využívané jsou v současné době reaktory 
odstraňující kontaminanty z plynné fáze. V případě čištění silně znečištěných odpadních vod 
nastává obvykle problém s prostupností světla. UV záření není schopno přes silnější vrstvu 
odpadní vody proniknout k vrstvě oxidu titaničitého. Na reaktoru odstraňujícím kontaminanty 
z kapalné fáze lze proto udržovat pouze tenkou vrstvu kapaliny a efektivita využití tohoto 
reaktoru ve větší míře klesá. 
16 
 
 
Obrázek 8 Reaktory navržené pro odrstraňování kontaminantů ze vzduchu [15] 
2.3.4 Solární články senzibilizované přírodními barvivy 
Slunce je zdrojem prakticky veškeré využitelné energie, která je Zemi dodávána. Solární 
články jsou zařízeními, která dovedou konvertovat energii dopadajícího slunečního záření 
na energii elektrickou. Kromě odpadu vznikajícího při výrobě a likvidaci fotovoltaických 
zařízení se jedná o bezodpadovou metodu získávání energie.  
Oxid titaničitý našel své uplatnění i ve fotovoltaice. Fotovoltaické využití oxidu 
titaničitého spočívá v tzv. solárních článcích senzibilizovaných barvivy (DSSC). Tyto solární 
články využívají oxidu titaničitého jakožto polovodičového nosiče barviva, které absorbuje 
sluneční energii; dohromady tvoří katodovou část článku, avšak kompletní článek obsahuje 
ještě elektrolyt a anodovou část. Solární články tohoto typu dosahují účinnosti konverze okolo 
10 %. Jejich výhodou v porovnání s konvenčními křemíkovými články je jejich 
předpokládaná nižší cena a možnost masovější výroby [18]. Příprava solárních článků na této 
bázi, které místo tradičních barviv na bázi ruthenia využívaly barviv přírodní, byla prováděna 
také na FCH kolektivem pod vedením ing. Dzika [17]. 
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2.4 Plynová chromatografie 
 Plynová chromatografie patří mezi separační metody. V praxi, ať už preparativní nebo 
analytické, nacházejí tyto metody rozsáhlé uplatnění. Principem je rozdělení analytů 
obsažených ve vzorku mezi dvě nemísitelné fáze, z nichž jedna je stacionární a druhá mobilní. 
Separace probíhá podle afinity analytů k jednotlivým fázím. Tato metoda umožňuje 
kvalitativní i kvantitativní analýzu.  
Plynová chromatografie je separační metodou využívající nosný inertní plyn jako mobilní 
fázi a kapaliny nebo pevné látky jako fáze stacionární. Jeho charakteristickými vlastnostmi 
jsou hustota, viskozita, možnost afinity se složkami vzorku. Tato metoda je převážně 
používána pro stanovení těkavých organických látek.  
Stacionární fáze je umístěna v koloně. Existují náplňové kolony a kolony kapilární. 
Kapilární kolony jsou v současné době více užívané především ve stopové analýze. Jsou 
charakterizovány délkou, tloušťkou a náplní. Pro praxi je důležitým parametrem i jejich 
robustnost. Kromě nosného plynu a kolony jsou dalšími důležitými parametry i teplota 
injektoru, termostatu, ve kterém je umístěna kolona, teplota detektoru a rychlost průtoku 
nosného plynu. 
Posledním a zcela zásadním krokem v chromatografické analýze je detekce 
prostřednictvím vhodného detektoru [19]. 
2.4.1 Detektor elektronového záchytu (ECD) 
 Detektor elektronového záchytu je detektorem vhodným pro stanovení analytů 
obsahujících elektrofilní skupinu; lze ho aplikovat i pro stopovou analýzu. 
 Principem detektoru elektronového záchytu je uvolnění elektronu po ionizaci zářením beta, 
čímž dochází ke snížení ionizačního proudu. Je to selektivní ionizační detektor, který 
je citlivý na elektronegativní atomy, zejména na halogeny. Zdrojem ionizace je u ECD 3H 
nebo 
63Ni, emitující částice  Nosný plyn (dusík) je vlivem  záření ionizován, čímž vzniká 
konstantní proud pomalých elektronů. Elektronegativní atomy zachytávají pomalé elektrony, 
čímž dochází ke snížení ionizačního proudu. Toto snížení proudu je měřítkem koncentrace 
daných elektronegativních atomů [20]. 
 
  
 
                  Obrázek 9 Schéma detektoru elektronového záchytu [20] 
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2.5 Pyrethroidy vhodné pro provádění experimentu 
 Pyrethroid pro provedení navrženého experimentu byl vybrán ze dvanácti zástupců [10], 
a to deltamethrin [21], permethrin [22], τ-fluvalinat [23], bifenthrin [24], cyfluthrin [25], 
resmethrin [26], cyhalothrin [27], cypermethrin [28], esfenvalerat [29], fenvalerat [30], 
acrinathrin [31] a fenpropathrin [32]. Rozhodujícím kritériem pro experiment byla co nejvyšší 
stabilita látky a zároveň její co nejvyšší rozpustnost ve vodě. 
 Na základě posouzení těchto kritérií byly vybrány tři pesticidy, a to deltamethrin, 
permethrin a cypermethrin. Tyto pesticidy dosahovaly nejvyšší stability. Nakonec 
byl pro vlastní práci vybrán pyrethroid deltamethrin. Jeho rozpustnost je sice nízká [6], avšak 
v porovnání s ostatními pyrethroidy mohla být akceptována. 
 
 
 
Obrázek 10 Deltamethrin [21]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V experimentální části bakalářské práce byla sledována kinetika fotokatalytické degradace 
pyrethroidu deltamethrinu.  
V průběhu provádění experimentů musely být řešeny různé dílčí problémy, z nichž 
je nutné jmenovat nízkou rozpustnost deltamethrinu ve vodě, průběh fotokatalytické 
degradace, způsob izolace deltamethrinu z vody a finální analýzu. 
Řešení těchto dílčích problémů je popsáno v následujících subkapitolách.  
3.1 Rozpustnost deltamethrinu ve vodě 
Rozpustnost deltamethrinu ve vodě je nízká, 2,6Klog ow  [6]. Protože je však 
pro fotokatalytickou degradaci nezbytné rozpustit vzorek ve vodě, uvažovalo se také o 
možnosti, že vzorek by mohl být degradován a koncentrace analytu by se mohly dostat pod 
mez detekce. 
Pro uskutečnění tohoto experimentu byl zakoupen přípravek Decis MEGA, jehož primární 
složkou je deltamethrin a který je zároveň velmi často využívaným insekticidem.  
Byla ověřována možnost použití organického rozpouštědla neomezeně mísitelného 
s vodou, které by nepůsobilo rušivě při fotokatalytické degradaci příslušného pyrethroidu, 
ve kterém by se deltamethrin, resp. přípravek Decis MEGA rozpustil. Z ověřovaných 
rozpouštědel, tj. acetonu, acetonitrilu, γ-butyrolaktonu a 2-propoxyethanolu, 
byl nejvhodnějším rozpouštědlem 2-propoxyethanol. Vyskytl se však problém, že po přidání 
roztoku Decis MEGA ve 2-propoxyethanolu do vody došlo k vysrážení pyrethroidu, takže 
opět vznikla koloidní suspenze typu olej ve vodě. Tato koloidní suspenze byla pro provedení 
experimentu nepřijatelná. Po několikanásobném naředění byl připraven pravý roztok 
(kontrola byla prováděna prosvícením červeným paprskem) s  ředěním deltamethrinu 
1:320 000; tato koncentrace byla stále vyšší, než by byla koncentrace analytu bez přidání 
roztoku 2-propoxyethanolu a analyt o této koncentraci bylo možno stanovit. 
Nepříjemnou vlastností roztoku deltamethrinu Decis MEGA je jeho adsorptivita. Při práci 
ji bylo možno pozorovat po nabírání roztoku do špičky automatické pipety, přičemž 
po vypuštění roztoku zůstávala špička stále bílá od příslušného roztoku.  
3.2 Fotokatalytická degradace 
Fotokatalytická degradace s využitím oxidu titaničitého představuje proces, při kterém 
dochází k odbourávání posuzovaného analytu. Za účelem sledování fotokatalytické degradace 
byl sestaven speciální reaktor. Úkolem reaktoru bylo zajištění udržení tenké vrstvy reakčního 
roztoku na sklíčku s naneseným oxidem titaničitým, na kterém za těchto podmínek probíhala 
degradace, a dále cirkulace celého objemu roztoku reaktorem. 
Při degradaci byla sledována změna koncentrace daného analytu v roztoku, což bylo 
realizováno odběrem vzorku v určitých časových intervalech a jeho následnou analýzou. 
3.2.1 Fotokatalytický reaktor 
Reaktor byl tvořen reakční komorou, kterou byla nízká skleněná nádoba umístěná 
na magnetickém míchadle; v nádobě byl rotující karusel se zabudovaným magnetickým 
míchadélkem. V karuselu bylo umístěno sklíčko s reaktivní vrstvou oxidu titaničitého. 
Nad nádobou byl umístěn osvit skla. Od stěny nádoby byl reaktant přečerpáván peristaltickým 
čerpadlem do vývodu umístěného nad střed sklíčka. Tenká vrstva roztoku na povrchu sklíčka 
s oxidem titaničitým byla zajišťována rotací karuselu se sklíčkem a rovněž superhydrofilitou 
tzv. aktivovaného oxidu titaničitého. 
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Obrázek 11 Fotokatalytický reaktor, vlevo peristaltické čerpadlo, uprostřed nahoře reakční 
komora, uprostřed dole magnetické míchadlo. 
3.2.2 Měření kinetiky fotokatalytické degradace 
Měření kinetiky fotokatalytické degradace bylo realizováno nejprve na modelových 
systémech s  barvivy, následně pak na samotném deltamethrinu. Modelovými barvivy byly 
2,6-dichlorindophenol a acid orange 7. Analýza byla prováděna na UV-VIS spektrofotometru 
při λ = 600 nm pro 2,6-dichlorindophenol a λ = 485 nm pro acid orange 7. 
V průběhu měření bylo zjištěno, že záleží především na zdroji osvitu a na sklíčku s oxidem 
titaničitým. Dále bylo prokázáno, že pro sledování degradace bylo vhodnější barvivo 2,6-
dichlorindophenol, na kterém byl lépe vidět průběh fotodegradace, který se projevil 
výraznější úbytkem absorbance při λ = 600 nm. 
Klíčovým efektem při námi prováděné fotokatalytické degradaci je průnik spektra záření 
zdroje a spektra absorpce nanesené vrstvy oxidu titaničitého. Aby mohla probíhat 
fotokatalýza, musí vrstva oxidu titaničitého absorbovat záření v ultrafialové oblasti, přičemž 
maximum tohoto spojitého spektra leží okolo λ = 260 nm. Pro fotokatalýzu potom není 
rozhodující celková intenzita ozáření zdroje, nýbrž pouze intenzita ozáření v dané oblasti 
spektra. 
Oxid titaničitý byl nanesen na sklíčka o rozměrech 9 cm2 a 16 cm2 v různých modifikacích 
souvisejících s různou porozitou směsi a s počtem množství nanesených vrstev; experimenty 
byly prováděny na sklíčkách o dané porozitě a na 0, 1, 2, 3, 4 a 5 vrstvách. Nejlepších 
výsledků bylo dosahováno na pětivrstvých destičkách o mezoporézní struktuře a výměře 
16 cm
2
. Tyto poznatky lze interpretovat i tak, že docházelo ke zvýšení účinnosti 
fotodegradace, tzn., že zřejmě došlo i ke zvýšení absorptivity a posunu k delším vlnovým 
délkám. 
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Fotokatalytická degradace je rovněž závislá na intenzitě adsorpce molekul roztoku 
na povrchu oxidu titaničitého. Vyšší účinnost degradace byla zaznamenána na vrstvách 
mezoporézních s velkým měrným povrchem. 
Pro závěrečnou degradaci deltamethrinu bylo zvoleno sklíčko o výměře 16 cm2 
naneseného oxidu titaničitého v pěti vrstvách a o mezoporézní struktuře. 
 
 
 
Obrázek 12 Sklíčko s naneseným oxidem titaničitým určené pro fotodegradaci deltamethrinu. 
 
Volba ozáření, jak již bylo řečeno, závisí na účinném průřezu spektra emitovaného záření 
se spektrem záření absorbovatelným. Pro měření byly vybrány rtuťová výbojka, xenonová 
výbojka a matice LED diod vyzařujících v ultrafialové oblasti. Při měření bylo dosaženo 
nejvyšších účinností fotodegradace se rtuťovou výbojkou, která poskytuje intenzívní čárové 
spektrum v širokém rozsahu vlnových délek, zejména však má dobrý překryv s absorpčním 
spektrem naneseného oxidu titaničitého. Nevýhodou této masivní výbojky je však intenzívní 
záření i v infračervené oblasti a rovněž ohmické teplo vyvíjené samotnou výbojkou, které 
má za následek zahřívání roztoku. Následný odpar vytvořil film zkondenzovaného roztoku 
na překrytí reaktoru, došlo k zamlžení a intenzita přijímaného záření se tím snížila. 
Na rtuťové výbojce docházelo při měření s barvivy k významnému podílu fotolýzy, navíc 
degradace deltamethrinu fotolýzou pod rtuťovou výbojkou probíhá velice intenzívně [9]. 
Potíže s takto sestaveným reaktorem byly posouzeny jako rozhodující; teprve potom 
byl proveden finální experiment s deltamethrinem k měření s pomocí diodového pole 
sestaveného z diod v blízké oblasti UV. 
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Bylo provedeno několik experimentů zaměřených na zjištění optimální rychlosti cirkulace 
roztoku a také na zjištění optimální rychlosti otáček karuselu se skleněnou destičkou. Protože 
však bylo prokázáno, že tyto faktory nemají rozhodující vliv, bylo pouze zapotřebí zajistit 
takovou rychlost otáček a průtoku, aby na destičce s oxidem titaničitým byl neustále udržován 
rovnoměrný tenký film přitékajícího roztoku. 
3.2.3 Fotokatalytická degradace deltamethrinu 
Experiment fotokatalytické degradace deltamethrinu se lišil od experimentu fotokatalytické 
degradace barviv v několika základních rysech. Vzhledem k nízké koncentraci deltamethrinu 
a dobré adsorpci deltamethrinu na sklo, což bylo pozorováno při přípravě pracovního roztoku 
s přípravkem Decis MEGA, musela být prověřena další alternativa, která by efekt adsorpce 
na povrch reaktoru během fotokatalytické degradace minimalizovala. Použitou alternativou 
byla kondicionace reaktoru, při které byl před samotnou reakcí reaktor naplněn pracovním 
roztokem; po zhruba půlhodině chodu peristaltického čerpadla a magnetické míchačky 
(bez osvitu) byl roztok vyměněn za nový a reakce byla zahájena (začalo měření a byl zapnut 
osvit). Styčné plochy reaktoru s roztokem byly sorbovány od samotného začátku, takže 
celkový efekt naměřené fotodegradace nezahrnoval efekt adsorpce. V pokročilejším stádiu 
reakce mohlo docházet k desorpci deltamethrinu ze stěn a tím k dopování roztoku, avšak 
vzhledem k samotným adsorpčním vlastnostem deltamethrinu byl tento efekt zanedbán. 
Měření kinetiky reakce bylo prováděno odebíráním vzorku v  určených časových 
intervalech. Při měření zaměřeném na barviva a při analýze prováděné na UV-VIS 
spektrofotometru bylo možno vzorek odebrat, analyzovat a v krátkém časovém horizontu 
vrátit vzorek zpět do reakčního procesu. Při celkovém objemu pracovního roztoku 50 ml 
nebyl krátkodobý dočasný odběr 2 ml roztoku na výsledku patrný. V případě degradace 
deltamethrinu však nebylo možno vzorek vracet zpět, k čemuž musel být teprve příslušný 
reaktor přizpůsoben. 
Bylo zjištěno, že pro izolaci deltamethrinu z přírodní vody bylo vhodné použít alespoň 
200 ml vzorku [10], přičemž předpokládaná koncentrace přírodního vzorku byla zhruba 
osmdesátkrát nižší, než koncentrace pracovního roztoku. Pracovního roztoku by proto mělo 
postačit méně. Zároveň faktorem určujícím pro objem vsádky bylo z důvodu nemožnosti 
vracení vzorků zpět do systému to, že celkový objem odebraného vzorku by neměl překročit 
10 % objemu vsádky. Pro analýzu byly odebírány vzorky o objemu 4 ml. V rámci řešení 
příslušného experimentu byl naplánován odběr šesti vzorků, a to na začátku reakce, po dvou, 
pěti a dvaceti minutách, po jedné hodině a po dvou hodinách od začátku reakce. Celkem mělo 
být odebráno 24 ml pracovního roztoku, což představovalo poměrně značný objem celkové 
vsádky. Tato skutečnost měla za následek zvětšení objemu používaného pracovního roztoku. 
Proto byl zkonstruován a k reaktoru připojen průtočný zásobník, do něhož byl přidán roztok, 
který aktuálně nebyl umístěn v reakční komoře. Přečerpávání roztoku z reakční komory 
do zásobníku i přečerpávání roztoku ze zásobníku zpět do reakční komory bylo 
realizováno pomocí peristaltického čerpadla. Původně zamýšlené řešení, tj. nahrazení 
čerpadla na jedné z  potrubních cest samospádem, bylo vzhledem k použitým hadičkám 
a s tím spojeným vysokým odporem toku prakticky nerealizovatelné. Pro finální experiment 
byly použity teflonové hadičky. 
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Obrázek 13 Fotokatalytický reaktor s průtočným zásobníkem (vlevo). 
3.3 Extrakce deltamethrinu 
Pro izolaci deltamethrinu z matrice, tj. z  vody, byla zvolena extrakce kapalinou [6],[10]. 
Vzhledem k malému objemu vzorku byla celá extrakce provedena v malém objemu. Extrakce 
vodného roztoku deltamethrinu ve 2-propoxyethanolu byla provedena extrahováním směsí 
dichlormethan:hexan (1:1), prováděné ve vialce o objemu 12 ml, a to dvakrát.  
Postup byl následující: ke 4 ml vzorku byly přidány vždy 2 ml směsi DCM:hexan (1:1), 
načež byla vialka po dobu patnácti minut protřepávána; organická fáze byla odebrána, 
k vodnému roztoku byly znovu přidány 2 ml organické směsi, roztok byl opět po předem 
stanovenou dobu protřepáván a organická fáze byla odebrána. Směsný extrakt z obou extrakcí 
byl převeden do extrakční zkumavky, roztok byl zbaven zbytku vody přidáním bezvodého 
síranu sodného a následně odstředěn. Z odstředěného roztoku byly odebrány 2 ml nově 
vzniklého roztoku deltamethrinu ve směsi DCM:hexanu, které byly odpařeny pod dusíkem 
do sucha. Odparek byl rozpuštěn v 1 ml toluenu a analyzován na GC-μECD. 
3.4 Finální analýza 
Molekula deltamethrinu obsahuje dva bromy a kyano- skupinu; díky tomu můžeme 
pro analýzu použít plynový chromatograf s mikrodetektorem elektronového záchytu. Tato 
metoda má navíc nízké meze detekce, a proto je vhodnou metodou pro stanovení ve vodě 
slabě koncentrovaného deltamethrinu. 
Z roztoku standardu o koncentraci 2 650 μg/ml v toluenu byla připravena kalibrační řada 
o koncentracích 1,38 ng/ml, 4,15 ng/ml, 16,6 ng/ml, 66,4 ng/ml, 265,0 ng/ml, 662 ng/ml, 
1,325 μg/ml a 2,650 μg/ml. 
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Opakovaným měřením vzorku standardu po 24 hodinách byla pozorována degradace 
vzorku ve vialce. Přestože bylo se vzorkem i standardem zacházeno s maximální opatrností, 
vzorky byly uchovávány pečlivě ve tmavém skle a v chladu, docházelo po 24 hodinách 
ke snížení koncentrace vzorku na koncentraci zhruba čtvrtinovou. S ohledem na tuto 
skutečnost byly prováděny analýzy ihned po fotodegradaci. 
 Proto byl příslušný experiment prováděn velice systematicky, aby naměřená data byla 
porovnatelná, avšak nelze zcela určitě říci, do jaké míry mohlo dojít k degradaci samotného 
standardu. Vzhledem k tomu nelze určit množství degradovaného deltamethrinu absolutně, 
nýbrž pouze relativně k ostatním měřením. 
Byla provedena analýza vzorku Decis MEGA a současně bylo zjištěno, že roztok Decis 
MEGA může být využit i přímo pro přípravu pracovního roztoku, jelikož Decis MEGA 
neobsahuje, kromě deltamethrinu samotného, analyty s podobným retenčním časem, jako 
je retenční čas deltamethrinu. 
 
 
Obrázek 14 Plynový chromatograf s mikrodetektorem elektronového záchytu. 
3.5 Finální experiment 
Finální experiment byl prováděn s vodným roztokem Decis MEGA připraveným smísením 
roztoku Decis MEGA v 2-propoxyethanolu 1:10 s následným smísením roztoku s vodou tak, 
aby Decis MEGA byl v tomto vodném roztoku v poměru 1:320 000. Experiment 
fotokatalyzované degradace byl proveden na sklíčku s pěti vrstvami mezoporézního oxidu 
titaničitého, experiment fotolýzy a samotné degradace byl proveden na sklíčku 
bez naneseného oxidu titaničitého. Byly provedeny odběry vzorků na počátku reakcí, 
po 2 minutách, po 5 minutách, po 20 minutách, po 1 hodině a po 2 hodinách. 
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3.6 Pouţité chemikálie 
 2-propoxyethanol (Fluka Analytical) 
 Decis MEGA, Bayer 
 Toluen, Labscan 
 Hexan, Sigma-Aldrich 
 Dichlormethan, J. T. Baker 
 2,6-dichlorindofenol, Sigma-Aldrich 
 Acid Orange 7, Centrum Organické Chemie, s.r.o. 
 Dusík, SIAD 
3.7 Pouţité přístroje 
 Spektrofotometr Helios α, Spectronic Unicam, Švédsko 
 Centrifuga EBA 30, Hettich Zentrifugen, Německo 
 Vyvíječ vodíku, Domnick Hunter, Velká Británie 
 Plynový chromatograf Agilent Technologies 6890N, Agilent USA 
 Injektor Agilent Technologies 7683 Series, Agilent USA 
 Autosampler Agilent Technologies 7683 Series, Agilent USA 
 Koncentrátor, Evaterm, Švýcarsko 
 Elektromagnetická míchačka mm 7, LAVAT, ČR 
 Peristaltické čerpadlo PCD 81, Kouřil, Kyjov, ČR 
 Rtuťová výbojka HQL 125 W, Osram, Německo 
 Zářivka Silvania 11 W, Osram Sylvania, USA 
 Skleněný reaktor s rotačním karuselem, aparatura vyrobená na FCH VUT v Brně 
 Diodové pole s UV LED diodami 365 nm, aparatura vyrobená na FCH VUT v Brně 
 Běžné laboratorní sklo a pomůcky 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
Jak již bylo prezentováno, v průběhu řešení bakalářské práce byly prováděny dvě paralelní 
experimentální řady, které byly ve finálním experimentu propojeny. 
První experimentální řadou bylo sledování fotokatalytické degradace v podmínkách 
vytvořeného reaktoru. Byly provedeny experimenty s různou tloušťkou vrstvy naneseného 
TiO2. Pro názornost uvádím měření s barvivem DCIP na sklíčcích generace E20-5 s osvitem 
rtuťovou výbojkou s intenzitou dopadajícího záření 1,23 mW/cm2. 
 
 
Graf 1 Změna absorpčního spektra DCIP vlivem jeho degradace na destičce s naneseným 
oxidem titaničitým ve čtyřech vrstvách (destička E20-5-4A). 
 
Graf 2 Změna absorpčního spektra DCIP vlivem jeho degradace na destičce s naneseným 
oxidem titaničitým ve třech vrstvách (destička E20-5-3B). 
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Graf 3 Změna absorpčního spektra DCIP vlivem jeho degradace na destičce s naneseným 
oxidem titaničitým ve dvou vrstvách (destička E20-5-2B). 
 
 
 
 
Graf 4 Změna absorpčního spektra DCIP vlivem jeho degradace na destičce s naneseným 
oxidem titaničitým v jedné vrstvě (destička E20-5-1B). 
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Graf 5 Změna absorpčního spektra DCIP vlivem jeho degradace na destičce bez naneseného 
oxidu titaničiého (blank). 
Degradace DCIP probíhaly lineárně. Pro názornost uvádím lineární průběh degradace 
na destičce se třemi nanesenými vrstvami oxidu titaničitého. 
 
Graf 6 Lineární průběh degradace DCIP pro λ = 600 nm. 
Druhou experimentální řadou byla práce s  roztokem sledovaného pesticidu, 
tj. deltamethrinu. Pro závěrečnou degradaci deltamethrinu bylo zvoleno sklíčko o výměře 
16 cm
2
 naneseného oxidu titaničitého v pěti vrstvách a o mezoporézní struktuře. Osvit 
byl realizován diodovým polem sestaveným z diod v blízké oblasti UV. 
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Pracovní vodný roztok byl připravován rozpuštěním pesticidního přípravku Decis MEGA 
ve 2-propoxyethanolu a následným naředěním ve vodě 1:320 000 (v:v). Vzorky byly 
extrahovány směsí hexan:dichlormethan 1:1 (v:v), závěrečná analýza byla provedena metodou 
GC-μECD. 
Tabulka 1 Plochy peaků odebraných vzorků deltamethrinu. 
 Fotolýza+ katalyzovaná degradace Fotolýza  
Vzorek (t [min]) A A 
0 27 888 22 929 
2 15 365 14 946 
5 11 926 21 094 
20 11 774 12 808 
60 3 557 7 196 
120 4 040 4 086 
 
 
 
Graf 7 Porovnání degradativních procesů deltamethrinu v čase 
 
Z roztoku standardu (c = 2 650 ng/ml) byly připraveny roztoky pro stanovení kalibrační 
řady. 
 
Tabulka 2 Plochy peaků deltamethrinu v závislosti na jeho koncentraci. 
c [ng/ml] A 
2 650 189 471 
1 325 89 818 
662 56 198 
265 26 800 
66,4 2 256 
16,6 237 
4,1 20,6 
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Graf 8 Kalibrační závislost deltamethrinu. 
 
Tabulka 3  Koncentrace odebraných vzorků deltamethrinu. 
 
 Fotolýza + katalyzovaná degradace Fotolýza 
Vzorek t [min] c [ng/ml] c [ng/ml] 
0 194,7 160,0 
2 107,3 104,3 
5 83,24 147,2 
20 82,18 89,40 
60 24,83 50,23 
120 28,20 28,52 
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5 ZÁVĚR 
Hlavním cílem předložené bakalářské práce bylo zhodnocení kinetiky fotokatalyzované 
degradace jedné sloučeniny ze skupiny pesticidů, tj. pyrethroidů. Pro experimentální účely 
byl vybrán deltamethrin, a to z důvodu poměrně dlouhého poločasu rozpadu v porovnání s 
jinými pyrethroidy a lepší rozpustnosti ve vodě. Velkým problémem při řešení experimentální 
části bylo sestavení ideálního reaktoru pro vlastní experiment. V průběhu práce bylo nutno 
vyřešit několik problémů, ať již vysokou adsorptivitu deltamethrinu nebo vysokou 
degradabilitu deltamethrinu v porovnání s jinými látkámi, kromě pyrethroidů.  
Při řešení bakalářské práce bylo prokázáno, že: 
 fotokatalyzovaná degradace napomáhá ke zvýšení degradace deltamethrinu; 
 k fotokatalytické reakci na oxidu titaničitém dochází v oblasti blízkého ultrafialového 
záření; toto záření je energeticky bohaté tak, že molekuly, které jsou méně stabilní 
a dokáží v této oblasti záření absorbovat, jsou po absorbci fotonu tohoto záření 
s přemírou energie degradovány; 
 k této kompetici dochází pravděpodobně také v případě fotokatalyzované degradace 
deltamethrinu na oxidu titaničitém;  
 výhoda fotokatalyzované degradace na oxidu titaničitém spočívá v rozšíření záběru 
světlem degradovatelných látek, což je umožněno mechanismem, jakým 
fotokatalytická reakce na oxidu titaničitém probíhá. 
V předložené bakalářské práci byla řešena aplikace vyšších oxidačních procesů spočívající 
v reakci s TiO2. Protože rezidua různých organických sloučenin představují velký problém 
při sledování úrovně kontaminace složek životního prostředí, představuje tato práce jeden 
z kroků, který lze k eliminaci organických polutantů využít.   
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7 SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
DCIP – dichloroindophenol - barvivo 
DCM – dichlormethan – rozpouštědlo 
DDT – dichlordifenyltetrachlorethan – organochlorový pesticid 
DSSC – Dye-sensitized solar cells – solární články 
GC – Plynový chromatograf 
μECD – µdetektor elektronového záchytu 
HCB – hexachlorbenzen – organochlorový pesticid 
HCH – hexachlorhexan – organochlorový pesticid 
LED – light-emiting photodiod – dioda emitující světlo 
UV-VIS – elektromagnetické záření v ultrafialové a viditelné oblasti 
